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Resumo do Projeto de Graduação apresentado à Escola Politécnica/ UFRJ como parte dos 
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Orientadores: Michèle Schubert Pfeil e Ronaldo Carvalho Battista 
Curso: Engenharia Civil 
As torres de linhas de transmissão de energia elétrica (LTEE) no Brasil são usualmente 
projetadas de acordo com a NBR 5422 - Projeto de linhas aéreas de transmissão de energia 
elétrica, que inclui especificações das ações de vento pertinentes a este tipo de estrutura. Já para 
estruturas de edificações o projeto deve seguir as prescrições da NBR 6123 – Forças devidas ao 
vento em edificações. Este trabalho trata da verificação estrutural de uma torre LTEE, 
apresentando uma análise comparativa entre os resultados obtidos com as especificações de ações 
de vento das normas citadas, além da discussão de aspectos referentes à modelagem estrutural e 
verificação de segurança dos elementos mais solicitados. Foram utilizados dois modelos: 
simplificado e completo. O primeiro modelo estrutural é constituído apenas da torre, enquanto 
que o segundo modelo é constituído da torre e das linhas aéreas dos vãos adjacentes a ela 
ancoradas. Para a obtenção dos esforços solicitantes provenientes dos carregamentos de vento 
foram utilizados os modelos tridimensionais de elementos finitos desenvolvidos na UFRJ em 
trabalhos anteriores. Os resultados mostraram que os esforços solicitantes na torre obtidos com o 
modelo simplificado devidos às ações prescritas pela NBR 6123 são superiores aos da NBR 
5422. Considerando-se um mesmo carregamento, o modelo completo apresentou esforços 
solicitantes semelhantes aos do modelo simplificado. A estrutura analisada não atende aos 
critérios de segurança para os esforços de vento dados pela NBR 6123. Logo, torna-se oportuna 
uma revisão dos procedimentos atuais para o cálculo das estruturas da torre de transmissão no 
sentido de compatibilizar as especificações das normas citadas. 
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Overhead transmission line (OTL) towers in Brazil are designed according to the NBR 5422 – 
Design of overhead transmission lines, which gives specifications for the appropriate wind forces 
to this kind of structural system. On the other hand, for building structures, the design must 
follow the prescriptions of the NBR 6123 – Forces due to wind on buildings. This work deals 
with the structural evaluation of an OTL tower, presenting a comparative analysis of the results 
obtained with wind forces specified by each of the cited design codes. In addition, the issue 
related to structural modeling is discussed and a safety check of the most stressed components is 
performed. Two structural models were used in the analyses: one simplified and another 
complete. The simplified model represents only the tower, while the complete model is 
composed by the tower and the overhead lines in adjacent spans.  The analyses were performed 
with a 3D numerical model developed at UFRJ in previous research works. The results obtained 
with the simplified model showed that the tower member forces resulting from the wind forces 
prescribed by the NBR 6123 are higher than those from the NBR 5422. Applying the same wind 
load specification to both models result in similar tower member forces. The analyzed structure 
does not meet the safety criteria if the wind action is applied according to the NBR 6123. So, it 
seems desirable to review current procedures for the calculation of OTL tower structures in order 
to conform specifications of the cited standards in terms of wind loading. 
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1.1. Aspectos Gerais 
No Brasil existe atualmente uma matriz energética bem diversificada, com mais de 90 mil 
quilômetros de linhas de transmissão de alta voltagem (69kV a 765kV), formando o Sistema 
Interligado Nacional (SIN), que atende cerca de 98% do consumo energético brasileiro, segundo 
informações da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [11]. Na Tabela 1 é possível ver 
a matriz energética brasileira, mostrando a porcentagem das diferentes fontes de energia. 
Tabela 1 – Matriz Energética Brasileira. 
 
Fonte: Banco de Informações de Geração ANEEL (www.aneel.gov.br) [11]. 
 
Com uma malha de linhas de transmissão tão vasta para ligar as fontes produtoras de energia com 
os grandes centros, o correto dimensionamento de uma Torre de Transmissão de Energia Elétrica 
(TTEE), é primordial para manter o abastecimento energético no país.  
Atualmente são utilizadas TTEE metálicas treliçadas. Com a crescente utilização desse tipo de 
torre, verificou-se um aumento de acidentes devido principalmente à incidência de ventos fortes. 
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Levando-se em conta o crescimento populacional e o aumento da demanda por energia elétrica, 
como podemos ver no gráfico da Figura 1, o colapso de uma TTEE poderá afetar a segurança ou 
possibilidade de socorro de pessoas, além de trazer prejuízos econômicos.  
 
Figura 1 – Evolução do crescimento populacional e da demanda de energia per capita, [16]. 
 
Logo, de modo a não interrompermos o fornecimento de energia elétrica, as TTEE’s deverão ser 
projetadas de forma a resistir aos esforços a que serão submetidas, como por exemplo, à 
incidência de ventos de alta intensidade. 
Por estarmos tratando de estruturas metálicas treliçadas, esbeltas e de baixo peso, o vento 
representa o principal agente dentre os carregamentos considerados no projeto da TTEE’s. Então, 
a correta estimativa do carregamento de vento com a região na qual a torre se localiza é de grande 
importância. 
Contamos, atualmente, com duas normas da ABNT, as quais apresentam diretrizes para a 
estimativa de forças devidas a ação de vento em estruturas treliçadas. São elas: 
a) ABNT, NBR 5422:1985 – Projeto de linhas aéreas de transmissão de energia elétrica 
 Esta norma fixa as condições básicas para o projeto de linhas áreas de transmissão de 
energia elétrica, projetos de reisolamento e/ou de reforma de linhas aéreas de transmissão. 
b) ABNT, NBR 6123:1988 – Forças devidas ao vento em edificações 
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Esta norma fixa as condições exigíveis na consideração das forças devidas à ação estática 
e dinâmica do vento, para efeitos de cálculo de edificações em geral. 
As duas normas apresentam diferenças quanto à definição de velocidade básica de vento e 
procedimentos de cálculo das forças de vento nas partes componentes da torre (suporte, 
isoladores e cabos). Com isso, podem ocorrer gastos desnecessários na construção de TTEE’s, ou 
até mesmo ocorrer um subdimensionamento que acarretará em um possível colapso da mesma 
devido a ventos menores que os previstos em projeto. 
A escolha do local de análise do presente trabalho reflete essa diferença de velocidades básicas de 
vento: a região do Sul do Brasil, mais precisamente na região oeste de Santa Catarina.  
O modelo de ação de vento adotado pelas normas de projeto atualmente em vigor refere-se aos 
ventos forte originados de ciclones extratropicais, também conhecidos por ventos sinópticos ou 
tormentas EPS (Extended Pressure System). Entretanto, ventos fortes podem ser originados por 
outros fenômenos meteorológicos, tais como tornados, tormentas elétricas e furacões, situações 
não contempladas nas normas brasileiras. 
 
1.2. Histórico de Acidentes 
Segundo Hatashita [10], “o parâmetro de maior interesse para a análise de confiabilidade das 
torres de linha de transmissão é a velocidade do vento”. Hatashita fez sua análise de 
confiabilidade da TTEE da COPEL, onde ocorreu a queda de uma torre de transmissão de energia 
no Paraná em 2003. 
 
Figura 2 – Queda de torre de transmissão de energia no Paraná em 2003, Hatashita [10]. 
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Nos dias 03 de junho e 16 de outubro de 2004 foram registradas interrupções na Linha de 
Transmissão 138kV Circuito Simples PCH Paraíso/Chapadão do Sul [7], causadas pelo colapso 
estrutural de torres durante fortes vendavais associados a chuvas de granizo. 
Em Cascavel, no Paraná, tivemos quatro quedas de torres de transmissão em setembro de 2006 
[9], e mais sete em agosto de 2011 [28]. 
No dia 14/06/2005, ventos com velocidade superior a 180 km/h derrubaram nove torres de duas 
das três linhas de transmissão em corrente alternada da usina de Itaipu [33]. As torres foram 
derrubadas a 60 quilômetros da cidade de Cascavel, no Paraná, e a 120 quilômetros de Foz do 
Iguaçu. 
Holmes [25] atribui a queda de torres aos ventos downburst originados de tormentas elétricas. 
Esse tipo de vento age verticalmente (cima para baixo), sendo muito superior ao vento para o 
qual as torres são projetadas. 
 
1.3. Objetivos e modelos utilizados 
Os objetivos do presente trabalho podem ser assim descritos: 
1) Efetuar uma comparação entre as forças de vento calculadas e aplicadas a uma torre 
LTEE segundo as normas NBR 5422 [1] e NBR 6123 [3]; 
2) Para a mesma torre utilizada no item 1) efetuar a verificação de segurança estrutural dos 
elementos mais solicitados; 
3) Análise comparativa de resultados obtidos de dois modelos estruturais, conforme ilustra a 
Figura 3. 
 
Utilizou-se como modelo a torre analisada nos trabalhos de Rodrigues [12], e posteriormente 




Figura 3 – Modelos estruturais. 
 
• Modelo Simplificado – corresponde ao modelo numérico da torre isolada, na qual se 
aplicam as forças de vento atuantes nos cabos e na própria torre. As resultantes das forças 
de vento nos cabos condutores e pararraios são aplicadas em seus pontos de ancoragem na 
torre.  
• Modelo Completo – modelo numérico de uma torre e dos cabos a ela ancorados nos vãos 
adjacentes. 
 
Ambas as modelagens são em pórtico espacial. As análises dos modelos foram realizadas no 
programa comercial SAP2000 v.14 [30]. Para o modelo simplificado foi feita uma análise linear, 
pois seus deslocamentos são muito pequenos, enquanto que para o modelo completo foi realizada 
uma análise não linear geométrica, devido aos grandes deslocamentos proporcionados pela 
excursão lateral dos cabos. 
 
1.4. Organização 
Após a introdução presente no Capítulo 1, no Capítulo 2 são apresentados os procedimentos de 
cálculo da força devida à ação de vento em TTEE. 
No Capítulo 3 são apresentadas as características físicas e geométricas da torre tipo Delta adotada 
no presente trabalho, assim como as cargas permanentes atuantes nos dois modelos.  
São contemplados no Capítulo 4 os carregamentos atuantes na TTEE devidos a cada norma, 
considerando o modelo simplificado. Os valores calculados são comparados e considerações 
sobre as duas normas são feitas. 
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No Capítulo 5 o modelo completo é descrito. 
 No capítulo 6 são mostrados os resultados da análise do modelo simples e do modelo completo. 
No Capítulo 7 os montantes da torre LTEE são verificados quanto à compressão, tração, flexão e 
combinação dessas ações. 
No Capítulo 8 são apresentadas as considerações finais e sugestões para continuidade do 
trabalho, e no Capítulo 9 são apresentadas as referências bibliográficas segundo diretriz do 





2. FORÇAS DEVIDAS À AÇÃO DO VENTO 
Serão expostos a seguir os procedimentos segundo as NBR 5422 [1] e NBR 6123 [3] para o 
cálculo das forças devidas à ação do vento em torres de linha de transmissão. 
Essas normas consideram a ação de ventos originados de ciclones extratropicais, ventos esses 
caracterizados como “bem comportados” e que podem ser descritos em função do tempo como a 
soma de uma parcela média em um longo intervalo e outra parcela flutuante aleatória (Blessmann 
[26]). Esta última parcela decorre dos turbilhões no escoamento que produzem as rajadas, as 
quais variam de um ponto a outro. Quanto maior a velocidade de uma rajada, tanto menor será 
sua duração e o turbilhão que a originou. As rajadas mais intensas, que são de curta duração, têm 
dimensões reduzidas e atingem as estruturas parcialmente dependendo das suas dimensões. 
Quanto maior a estrutura, maior deve ser o turbilhão para que ele aplique uma ação global sobre a 
estrutura. A velocidade de vento para o projeto de uma estrutura deve ser tomada como uma 
média em um certo intervalo de tempo função das dimensões do turbilhão que irá envolvê-la 
como um todo. Além disso, a velocidade de vento de projeto é definida em função de outros 
fatores, tais como: altura acima do terreno, tipo do terreno e margem de segurança requerida para 
o projeto. 
 
2.1. Procedimento segundo NBR 5422 
Para a determinação da pressão dinâmica de referência, q0, e das forças de vento sobre os cabos, 
isoladores e torre (suporte) é necessário o cálculo da velocidade de vento de projeto, Vp. Seu 
cálculo é obtido pela equação (2-1) para uma altura H(m) acima do terreno: 
 =  .  .  	


  .   (m/s)            (2-1) 
 
onde Vb é a velocidade básica de vento e Kr, Kd e n são fatores para ajuste de Vb em função da 
rugosidade do terreno e do intervalo de tempo associado às dimensões da rajada a ser utilizada. 
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A Figura 4 apresenta a velocidade básica de vento Vb, em m/s, em todo o território brasileiro. 
Esta velocidade refere-se às seguintes condições: 
 Altura z(m) a partir do solo de 10 metros; 
 Categoria B do terreno; 
 Tempo de integração igual a 10 minutos; 
 Período de retorno de 50 anos. 
 
 
Figura 4 – Mapa de velocidade básica de vento Vb (m/s) [1]. 
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Para ajustar a velocidade básica às condições do projeto utilizam-se os coeficientes Kr, Kd e n. 
Na Tabela 2 temos os coeficientes de rugosidade Kr de acordo com a categoria do terreno. A 
velocidade e a turbulência do vento dependem da rugosidade do terreno, quanto maior a 
rugosidade, mais turbulento é o vento e menor sua velocidade média ao longo da altura. 
 
Tabela 2 – Coeficientes de Rugosidade do Terreno [1]. 
 
 
Para regiões com rugosidade intermediária, Kr pode ser interpolado. 




Figura 5 - Relação entre as velocidades médias a 10m de altura, NBR 5422 [1]. 
 
A NBR 5422 [1], no seu item 4.8.5, recomenda a adoção de um período de integração de 2 
segundos para a ação do vento nos suportes e nas cadeias de isoladores, e adoção de 30 segundos 
para a ação do vento nos cabos. A adoção de um período de retorno de 50 anos é o valor mínimo 
para as cargas de vento utilizadas no dimensionamento mecânico dos suportes. 
A Tabela 3 fornece os valores de n, que dependem da rugosidade do terreno e do período de 
integração t. Na equação (2-1) faz-se o ajuste da velocidade básica para a altura H(m) de acordo 
com a chamada lei potencial do perfil de velocidades médias de vento. 




A carga devida ao vento é calculada em função de uma pressão dinâmica de referência, obtida de 
acordo com a equação (2-2), sendo o valor de massa específica do ar ρ a ser utilizada segundo 
prescrição desta norma dado pela equação (2-3): 
 = 





∙ (kg/m³)           (2-3) 
onde: 
 T = temperatura coincidente, em ºC. Sendo o valor considerado como média das 
temperaturas mínimas diárias e suposto coincidente com a ocorrência da velocidade do vento de 
projeto; 
 ALT = altitude média da região de implantação da linha, em metros. 
 
A força Ac no suporte (torre) devida à ação de vento em um cabo de vão com comprimento z(m) 
é dada pela equação (2-4). Esta deve ser aplicada perpendicularmente ao cabo no seu ponto de 
fixação em cada suporte. 
 ! =  ∙ "#$ ∙ % ∙ & ∙ ' ∙ ()*² , (N)            (2-4) 
onde: 
  = pressão dinâmica de referência, previamente calculada; 
 "#$ = coeficiente de arrasto, igual a 1,0; 
 d = diâmetro do cabo, em metros; 
 z = comprimento do vão considerado, em metros; 
 , = ângulo de incidência do vento (< 90º) em relação à direção do vão; 




O valor do fator de efetividade α pode ser determinado a partir do gráfico da Figura 6. Ele é 
função do vão dos cabos e da categoria do terreno. Seus valores são válidos para um período de 
integração menor ou igual a 30 segundos. 
Para torres que suportam feixes de cabos, deve-se considerar a ação resultante como a somatória 
das cargas atuantes em cada cabo isolado do feixe sem considerar efeito de blindagem. 
A velocidade de projeto deverá ser corrigida para a altura média dos cabos em relação ao solo ao 
longo do vão. 
 
Figura 6 – Fator de efetividade α [1] 
 
A força decorrente da ação do vento sobre os isoladores, aplicado na direção do vento no ponto 
de suspensão da cadeia dos isoladores é dado pela equação (2-5), sendo que a velocidade de 
vento deve ser corrigida para a altura do centro de gravidade da cadeia de isoladores. 
 - =  ∙ "#- ∙ .- (N)              (2-5) 
onde: 
  = pressão dinâmica de referência, previamente calculada; 
 "#- = coeficiente de arrasto, igual a 1,2; 




Para a ação de vento no suporte, decompomos o mesmo em trechos denominados troncos de 
comprimento máximo de 10 metros. A velocidade do vento deve ser corrigida para a altura do 
centro de gravidade de cada tronco. Os troncos adotados no modelo serão vistos posteriormente. 
Para suportes metálicos treliçados de seção transversal retangular, a força devido à ação de vento 
em cada tronco será dada pela equação (2-6). 
 / =  ∙ 01 + 0,2 ∙ ()*² 2,5 ∙ 6.
 ∙ "#
 ∙ ()*² , + . ∙ "# ∙ 78(² ,9 (N)      (2-6) 
onde: 
  = pressão dinâmica de referência, previamente calculada; 
 , = 90º perpendicularmente ao eixo da linha; 
 .
, . = área líquida total de uma face projetada ortogonalmente sobre plano vertical 
situado na direção das faces 1 e 2, respectivamente, em m²; 
 "#
, "# = coeficiente de arrasto próprio das faces 1 e 2, para um vento perpendicular a 
cada face, tomado conforme Figura 7, em função do parâmetro Φ, já levando em conta as faces a 
sotavento e a barlavento; 
 Φ = relação entre área líquida e área bruta das cantoneiras. 
 




2.2. Procedimento segundo NBR 6123 
Para a determinação da pressão dinâmica (q) devida à ação do vento, equação (2-7), é necessário 
determinar a velocidade característica de vento. 
 = 0,613 ∙ < (N/m²)              (2-7) 
 
Esta equação é idêntica a equação (2-2), considerando apenas o valor de ρ igual a 1,225 kg/m³ 
referente ao nível do mar (pressão atmosférica de 1atm) e temperatura de 15ºC. Temos então uma 
pressão dinâmica mais conservadora por não considerar os efeitos da altitude e temperatura na 
massa específica do ar. 
A velocidade característica do vento Vk determinada pela equação (2-8), depende da velocidade 
básica de vento retirada da Figura 8. Nela está representado o mapa das isopletas do território 
brasileiro, considerando uma rajada de 3 segundos, a 10 metros acima do solo em campo aberto e 
plano, com um período de retorno de 50 anos. 
= =  ∙ .




Figura 8 – Isopletas da velocidade básica V0 (m/s), NBR 6123 [3] 
 
O fator topográfico S1 leva em consideração as variações do relevo do terreno. Para terreno plano 
ou fracamente acidentado, é recomendado que S1 seja considerado igual a 1,0. 
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O fator S2 considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variação da velocidade do 
vento com a altura acima do terreno e das dimensões da edificação ou parte da edificação em 
consideração.  
Para fins dessa Norma, a rugosidade do terreno é definida em cinco categorias e a edificação e 
dividida em três classes, A, B e C, com dimensões máximas inferiores a 20 metros, entre 20 e 50 
metros e acima de 50 metros, respectivamente. Trabalharemos na categoria II e classe B para o 
suporte. 
A NBR 6123 [3] fornece a equação (2-9) para o cálculo do fator S2 em uma altura z(m) acima do 
nível geral do terreno. Uma vez definidas as classes e as categorias do terreno chega-se ao fator 
S2,  
. = > ∙ ? ∙  @


              (2-9) 
onde,  
Fr é o fator de rajada; 
b e p são parâmetros relacionados à rugosidade do terreno. 
 
Para determinar o fator S2 para condutores e pararraios, devemos recorrer ao Anexo A da NBR 
6123 [3].  
O procedimento de cálculo para determinar o intervalo de integração para cabos condutores e 
cabos pararraios em função dos seus comprimentos está descrito no Anexo A do texto. Trata-se 
de um processo iterativo baseado na equação (2-10), onde se busca através de um valor arbitrado 
inicial determinar o fator S2.  Ao final do processo iterativo, com o valor do tempo t(s), pode-se 
determinar os parâmetros b, Fr, e p, para o cálculo do fator S2. 
A =  ,CDE              (2-10) 
 
Para o comprimento L(m) do cabos, o intervalo de tempo t(s) selecionado e a velocidade de 
projeto Vk(m/s) devem atender a equação (2-10). 
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O fator de rajada Fr é sempre referente à categoria II. A equação (2-9) é aplicável até a altura 
zg(m), conforme Tabela 4. 
Tabela 4 – Parâmetros Meteorológicos [3]. 
 
 
O fator estatístico S3 é baseado em nível de probabilidade de 63% de que a velocidade básica de 
projeto seja igualada ou excedida em um período de retorno de 50 anos (vida útil de 50 anos). A 
Tabela 5 fornecida pela NBR 6123 [3] indica valores mínimos do fator S3. 




Para o caso de linhas de transmissão consideraremos o fator S3 igual a 1,10, por considerarmos 
que, após uma tempestade destrutiva, sua ruína total ou parcial poderá afetar a segurança ou a 
possibilidade de socorro a pessoas. 
Segundo a NBR 6123 [3], para fios e cabos, a componente perpendicular ao cabo da força de 
arrasto é calculada pela equação (2-11). 
?F =  "G ∙  ∙ H ∙ & ∙ ()* %           (2-11) 
onde, 
 ?F = Força de arrasto perpendicular a fios e cabos; 
 "G = Coeficiente de arrasto, conforme Tabela 6; 
  = pressão dinâmica, previamente determinada; 
 l = comprimento do fio ou cabo, em metros; 
 d = diâmetro do fio ou cabo, em metros; 
 % = ângulo que o vento forma com a corda ou cabo. 
 
A tabela abaixo mostra os valores dos coeficientes de arrasto, que dependem do valor do número 
de Reynolds (Re). 






 r´ = raio dos cabos secundários da camada externa do cabo; 
 d = diâmetro do círculo circunscrito da seção do cabo; 
 l = comprimento do cabo. 
 
onde o número de Reynolds é dado pela equação (2-12). 
 I) = 70000 ∙ & ∙ =            (2-12) 
onde, 
 d = diâmetro dos cabos, em metros; 
 Vk = velocidade característica, dada pela multiplicação da velocidade básica de vento 
pelos fatores S1, S2 e S3, em m/s. 
 
A força de arrasto Fa do vento atuante sobre uma torre reticulada pode ser calculada conforme a 
equação (2-13) 
?G = "G ∙  ∙  K            (2-13) 
onde, 
  = pressão dinâmica, previamente determinada; 
  K = área frontal efetiva de uma das faces da torre reticulada: área da projeção ortogonal 
das barras de uma das faces da torre reticulada sobre um plano paralelo a esta face, em m²; 
 "G = coeficiente de arrasto para vento perpendicular a torre reticulada, conforme Figura 9, 
em função de Ø; 





Figura 9 – Coeficiente de arrasto, Ca, para torres reticuladas de seção quadrada e triangular 
eqüilátera, formadas por barras prismáticas de cantos vivos ou levemente arredondadas [3]. 
 
Para o cálculo das cargas de vento nas cadeias de isoladores utilizaremos as prescrições do item 
7.3 da NBR 6123 [3], para barras prismáticas de seção circular. Segundo esse item, a força de 
arrasto é calculada pela equação (2-14). 
?G = "G ∙  ∙  ∙ H ∙ &            (2-14) 
onde, 
 Ca = coeficiente de arrasto, que depende do número de Reynolds, conforme Tabela 8; 
  = pressão dinâmica, previamente determinada; 
 l = comprimento da cadeia de isoladores, em metros; 
 d = diâmetro da cadeia de isoladores, em metros; 




Tabela 7 – Valores do fator de redução, K, para barras de comprimento finito [3]. 
 
 
Segundo essa mesma norma, quando ambos os extremos da barra prismática são obstruídos, a 
relação l/Ca, deve ser considerada infinita, levando a K = 1,0, independente do número de 
Reynolds. 
Tabela 8 – Coeficientes de arrasto, Ca, para barras prismáticas de seção circular e de 







3. MODELO TORRE TIPO DELTA 
3.1. Torre Autoportante Tipo Delta 
A justificativa para o emprego de uma estrutura treliçada torre tipo Delta é a grande dificuldade 
de acesso à maioria dos locais de implantação das linhas, exigindo que os projetos de montagem 
apresentem facilidades de transporte de peças isoladas ou de pequenos módulos pré-fabricados. 
As ligações adotadas são do tipo parafusado (parafusos galvanizados), sendo três parafusos por 
aba nos elementos montantes e dois parafusos em cada aba nos elementos diagonais. 
 
Figura 10 – Detalhe de ligação das cantoneiras (www.alibaba.com) [28]. 
 
Serão utilizados perfis tipo cantoneira com padrão em polegadas. 
A escolha do perfil tipo cantoneira para diagonais e montantes é justificada porque ele trabalha 
bem à tração e à compressão, e as abas desses perfis facilitam os detalhes das ligações 
parafusadas e a aplicação de proteção superficial. 
O modelo estrutural adotado para a análise estática representa dois vãos adjacentes de condutores 




Figura 11 – Esquema estrutural adotado para análise (adaptado de Rodrigues [12]). 
 
Conforme dito anteriormente, será utilizado um modelo simplificado e um modelo completo. As 
torres extremas no modelo completo, bem como os trechos condutores e pararraios têm suas 
características acopladas ao modelo na definição das condições de contorno cinemáticas, elásticas 
e inerciais.  
 
3.1.1. Ligação dos condutores elétricos 
Segundo Battista [29], o tipo de isolador mais adotado no Brasil é o de disco, composto de um 
corpo isolador de porcelana ou de vidro, com ferragens necessárias à montagem. Já os isoladores 
poliméricos são há algum tempo especificados em novos projetos de linhas de transmissão, pela 
sua resistência ao vandalismo e por serem mais leves (Figura 12). 
 




Os isoladores são conectados em série, formando cadeias de isoladores que, mecanicamente, 
funcionam como bielas de suspensão dos cabos condutores. O número de isoladores utilizados 
determina o comprimento das bielas. 
Na Figura 13 é possível ver que sua fixação se dá através de um olhal fixado ao isolador do topo 
da cadeia e conectado à torre, com auxílio de um estribo. 
 
Figura 13 – Detalhe de fixação das bielas de suspensão, cotas em metros, Battista [29]. 
 
3.1.2. Ligação dos pararraios 
Os pararraios são fixados às torres LTEE por grampos instalados na parte mais alta do suporte, 




Figura 14 – Detalhe da ligação dos pararraios, Battista [29]. 
 
3.1.3. Descrição do modelo da torre, segundo Rodrigues [12] 
A torre é classificada como sendo do tipo suspensão, em alinhamento reto e com vão médio 
máximo de 450m (Figuras 15 e 16); 
 
 










Aço Carbono ASTM A36 e Aço de Alta Resistência ASTM A572. 
Seções Transversais: 
Perfil tipo cantoneira de abas iguais, padrão em polegadas 
 Tronco da torre (EL. 0,00m a EL. 21,00m) 
Montantes: L 3” x 5/16” ASTM A36 – 84 elementos 
Travejamento:  L 2 ½” x 3/16” ASTM A36 – 146 elementos 
   L 2” x 3/16” ASTM A 36 – 108 elementos 
   L 1 ½” x 1/8” ASTM A36 – 132 elementos 
   L 1 ¾” x 1/8” ASTM A36 – 8 elementos 
 Delta (EL. 21,00m a EL. 32,86m)  
Montantes:  L 2 ½” x 3/16” ASTM A36 – 40 elementos 
  L 3” x 3/16” ASTM A572 – 72 elementos 
  L 1 ¾” x 3/16” ASTM A36 – 16 elementos 
Travejamento:  L 3” x 3/16” ASTM A572 – 8 elementos 
   L 1 ½” x 1/8” ASTM A 36 – 168 elementos 
   L 1 ½” x 1/8” ASTM A36 – 4 elementos 
Viga:    
Banzos: L 2 ½” x 3/16” ASTM A36 – 16 elementos  
  L 2” x 3/16” ASTM A 36 – 44 elementos  
Travejamento : L 2 ½” x 3/16” ASTM A36 – 16 elementos  
   L 1 ½” x 1/8” ASTM A 36 – 60 elementos 
   L 1 ¾” x 3/16” ASTM A36 – 18 elementos 
   L 1 ½” x 1/8” ASTM A 572 – 48 elementos 
 Travejamento horizontal EL. 5,122 m 
 L 1 ½” x 1/8” ASTM A36 – 8 elementos 
 L 1 ¾” x 3/16” ASTM A36 – 4 elementos 
 L 1 ¾” x 1/8” ASTM A572 – 24 elementos 
 Travejamento horizontal EL. 21,0m 
 L 1 ¾” x 1/8” ASTM A36 – 4 elementos 
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3.1.4. Descrição dos Cabos 
 Cabos Condutores 
Condutores elétricos de alumínio com alma de aço CAA 636MCM-26/7 
Grosbreak 
Diâmetro: 21,9mm 
Peso próprio: 13 N/m 
Tração Máxima: 31500 N 
 Cabos Pararraios 
Especificação: Cordoalha de 7 fios de aço galvanizado EHS3/8” 
Diâmetro: 9,15mm 
Peso Próprio: 4,07 N/m 
Tração Máxima: 14700 N 
 
3.1.5. Descrição dos Isoladores 
Altura da cadeia: 2,65m 
Peso Próprio: 1000 N 
Considerando o estribo de ligação com a torre, a altura da biela de suspensão 




Figura 17 – Detalhe da biela de suspensão (cota em metros), Rodrigues [12]. 
 
3.1.6. Interação Solo-Estrutura e outras Condições de Contorno 
O modelo computacional tridimensional foi modelado com base engastada. 
 
3.2. Carga Permanente 
A carga permanente será devida ao peso próprio da estrutura e seus componentes, mais a 
protensão (Rodrigues [12]). 
 Cabos Condutores 
A carga para os cabos condutores é de 5,86 kN. 
 Cabos Pararraios 
A carga dos cabos pararraios é de 1,71 kN. 
 Isoladores 
O peso próprio dos isoladores é de 1,0 kN. 
 Peso próprio da torre treliçada 
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Calculado automaticamente pelo programa comercial SAP2000 v14 [30]. 
 Protensão 
Para o modelo completo foram aplicadas nos elementos de cabos e isoladores as forças de 
tração pré-instaladas quando da montagem da estrutura, cujos valores estão relacionados a 
seguir, Battista [29]: 
Cabos condutores = 31,4 kN 
Pararraios = 14,8 kN 





4. Carregamentos devidos ao vento na torre delta, modelo simplificado 
4.1. Carga de vento na torre 
4.1.1. Divisão em módulos 
A torre treliçada foi dividida em sete partes tronco-piramidais de altura inferior a 10 metros 
(Figura 18). A velocidade de projeto, como foi visto no item 2.1, deve ser calculada para o 
centróide de cada tronco. Para isso, o modelo computacional do SAP2000 v.14 [30] foi exportado 
para um programa CAD [6] a fim de facilitar a obtenção dos detalhes geométricos da torre 
treliçada, assim como o levantamento das áreas de projeção vertical bruta e líquida da estrutura 
para o cálculo dos coeficientes de arrasto. 
 




4.1.2. Ação de vento na torre segundo NBR 5422 [1]. 
A região escolhida apresenta velocidade básica de vento de projeto, Vb, igual a 28 m/s, medido a 
10 metros do solo, com tempo de integração de 10 minutos. 
Será adotado Kr igual a 1,0, referente à categoria B. 
Com o período de integração de 2 segundos para a ação de vento nos suportes, na categoria B, 
obtém-se, Kd = 1,41. O fator n, logo, será igual a 12.  
Consideramos a altitude como no nível do mar (ALT = 0) e temperatura ambiente de 15ºC, 
resultando em ρ igual a 1,225 kg/m³. 
A tabela abaixo mostra os valores resumidos para cada módulo da estrutura, com várias 
informações, inclusive o valor da força de vento agindo sobre o módulo. 
Tabela 9 – Carregamentos aplicados ao suporte segundo NBR 5422 [1] – Vb = 28 m/s; 
parâmetros definidos na equação (2-6). 
Módulo Vp (m/s) q0 (N/m²) ST1 (m²) ST2 (m²) ф1 Cxt1 ф2 Cxt2 At(N) 
1 36,10 798,5 1,090 1,007 0,35 2,35 0,33 2,4 2044,7 
2 38,13 890,8 1,860 2,313 0,14 3,18 0,17 3,05 5269,7 
3 39,64 962,7 1,106 3,261 0,06 3,36 0,17 3,05 3578,2 
4 40,93 1026,6 1,711 1,677 0,11 3,34 0,11 3,34 5865,6 
5 41,87 1074,4 1,590 1,870 0,16 3,1 0,17 3,05 5295,6 
6 42,65 1114,5 1,578 1,193 0,17 3,05 0,26 2,7 5364,4 
7 43,29 1148,4 1,181 2,919 0,27 2,62 0,21 2,84 3552,9 
 
4.1.3. Ação de vento na torre segundo NBR 6123 [3]. 
A região escolhida apresenta velocidade básica de vento, V0, igual a 50 m/s, medido a 10 metros 
do solo, com tempo de integração de 3 segundos. 
O terreno é de categoria II e as dimensões do suporte se enquadram na Classe B. 
O fator topográfico S1 será considerado igual a 1,0. 
33 
 
O fator S2, que depende da altura de cada módulo, é calculado pela equação (2-9). O tempo de 
integração considerado foi de 5 segundos, considerando a torre com uma altura H = 40m. 
Tomaremos o fator S3 igual a 1,10, por considerarmos que, após uma tempestade destrutiva, sua 
ruína total ou parcial poderá afetar a segurança ou possibilidade de socorro a pessoas. 
A Tabela 10 mostra os valores resumidos para cada módulo da estrutura, com várias informações, 
inclusive o valor da força de vento agindo sobre o suporte. 
Tabela 10 – Carregamentos aplicados ao suporte segundo NBR 6123 [3] – V0 = 50 m/s; 
parâmetros definidos na equação (2-13). 
Módulo S2 Vk (m/s) q (N/m²) Ca Ae (m²) F (N) 
1 0,92 50,60 1569,5 2,38 1,090 4070,329 
2 0,93 51,15 1603,8 3,25 1,860 9696,548 
3 0,98 53,90 1780,9 3,50 1,106 6895,295 
4 1,02 56,10 1929,2 3,42 1,711 11287,132 
5 1,04 57,20 2005,6 3,23 1,590 10300,614 
6 1,06 58,30 2083,5 3,21 1,578 10554,501 
7 1,08 59,40 2162,9 2,70 1,181 6895,891 
 
4.2. Carga de vento nos cabos 
4.2.1. Ação de vento nos cabos segundo NBR 5422 [1]. 
A região escolhida apresenta velocidade básica de vento, Vb, igual a 28 m/s, medido a 10 metros 
do solo, com tempo de integração de 10 minutos. 
Será adotado Kr igual a 1,0, referente à categoria B. 
Com o período de integração de 30 segundos para ação de vento nos cabos, na categoria B, 
obtém-se, Kd = 1,21. O fator n, logo, será igual a 11.  
Consideramos a altitude como no nível do mar (ALT = 0) e temperatura ambiente de 15ºC. 
A altura, H(m), para o cálculo da correção da velocidade para os cabos condutores é de 22,9m e 
para os cabos pararraios é de 28,4m. 
O fator de efetividade α é igual a 0,86, de acordo com a Figura 6. 
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A Tabela 11 mostra os valores resumidos para cabos condutores e cabos pararraios, corrigidos 
para suas respectivas alturas. 
Tabela 11 – Carregamentos aplicados aos cabos segundo NBR 5422 [1] – Vb = 28 m/s; parâmetro 
definido na equação (2-4). 
Cabo Vp (m/s) q0 (N/m²) Cxc d (m) Ac (kN) 
Condutor 36,53 817,7 1 0,0219 3,48 
Pararraio 37,25 855,8 1 0,0092 1,52 
 
4.2.2. Ação de vento nos cabos segundo NBR 6123 [3] 
A região escolhida apresenta velocidade básica de vento, V0, igual a 50 m/s, medido a 10 metros 
do solo, com tempo de integração de 3 segundos. 
O terreno é de categoria II e as dimensões dos cabos se enquadram na Classe C. 
O fator topográfico S1 será considerado igual a 1,0. 
Para edificações com dimensão horizontal ou vertical que exceda 80m, o intervalo de tempo 
correspondente poderá ser determinado de acordo com as indicações do Anexo A da NBR 6123 
[3]. Os cálculos referentes aos cabos condutores e pararraios encontram-se no Anexo A deste 
trabalho, sendo o comprimento do vão L = 450 m. 
Para os cabos condutores, o intervalo de integração calculado foi de 68 segundos e para cabos 
pararraios foi de 66,1 segundos, de acordo com a equação (2-10) e Anexo A deste trabalho. 
A altura dos cabos para o cálculo da correção do fator S2 para os cabos condutores é de 22,9m e 
para os cabos pararraios é de 28,4m. 
Tomaremos o fator S3 igual a 1,10, por considerarmos que, após uma tempestade destrutiva, sua 
ruína total ou parcial poderá afetar a segurança ou possibilidade de socorro a pessoas. 
A Tabela 12 mostra os valores resumidos para cada módulo da estrutura, com várias informações, 




Tabela 12 – Carregamentos aplicados aos cabos segundo NBR 6123 [3] – V0 = 50 m/s; 
parâmetros definidos na equação (2-11) e Tabela 4. 
Cabo S2 b Fr p Vp (m/s) q0 (N/m²) Ca d (m) F (kN) 
Condutor 0,90 1 0,813 0,126 49,63 1510,1 1 0,0219 14,88 
Pararraio 0,93 1,00 0,815 0,126 51,35 1601,8 1 0,0092 6,66 
 
4.3. Carga de vento nos isoladores 
4.3.1. Ação de vento nos isoladores segundo NBR 5422 [1] 
A região escolhida apresenta velocidade básica de vento, Vb, igual a 28 m/s, medido a 10 metros 
do solo, com tempo de integração de 10 minutos. 
Será adotado Kr igual a 1,0, referente à categoria B. 
Com o período de integração de 2 segundos para ação de vento nos isoladores, na categoria B, 
obtém-se, Kd = 1,41. O fator n, logo, será igual a 12.  
Consideramos a altitude como no nível do mar (ALT = 0) e temperatura ambiente de 15ºC. 
A altura média dos isoladores, H(m), é de 29,55m. 
O comprimento dos isoladores é de l = 2,9m e o diâmetro adotado foi de d = 0,052m, resultando 
em uma área Si = 0,07m². 
A força resultante de vento atuando nos isoladores é mostrada na Tabela 13. 
Tabela 13– Carregamentos aplicados nos isoladores segundo NBR 5422 [1] – Vb = 28 m/s; 
parâmetros definidos na equação (2-5). 
  Vp (m/s) q0 (N/m²) Cxi Si (m²) Ai (kN) 
Isoladores 43,21 1144,1 1,2 0,07 0,10 
 
4.3.2. Ação de vento nos isoladores segundo NBR 6123 
A região escolhida apresenta velocidade básica de vento, V0, igual a 50 m/s, medido a 10 metros 
do solo, com tempo de integração de 3 segundos. 
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O terreno é de categoria II e as dimensões do isolador se enquadram na Classe A. 
O fator topográfico S1 será considerado igual a 1,0. 
Para o período de integração de 3 segundos para ação de vento nos isoladores, temos S2 = 1,1.  
A altura média dos isoladores, H(m), é de 29,55m. 
O comprimento dos isoladores é de l = 2,9m e o diâmetro adotado foi de d = 0,0525m. 
O fator K é igual a 1,0, pois seus extremos não são livres. 
O coeficiente de arrasto Ca foi retirado da Tabela 8 e é igual a 1,2. 
A força resultante de vento atuando nos isoladores é mostrada na Tabela 14. 
Tabela 14 – Carregamentos aplicados nos isoladores segundo NBR 6123 – V0 = 50 m/s  
  Vp (m/s) q0 (N/m²) Cxc l x d (m²) Fa (kN) 
Isoladores 60,31 2229,4 1,2 0,07 0,20 
 
4.4. Resumo comparativo das forças de vento 
A Tabela 15 mostra um resumo comparativo dos carregamentos aplicados à torre segundo as 
NBR 5422 [1] e NBR 6123 [3], enquanto as Figuras 19 a 21 ilustram os pontos de aplicação 





Figura 19 – Carregamento de vento aplicado no suporte (torre). 
 
Figura 20 – Ponto de aplicação da força resultante de vento devido ao cabo pararraio, pela NBR 





Figura 21 – Ponto de aplicação da força resultante de vento devido ao cabo condutor, pela NBR 
6123 [3] –     V0 = 50 m/s 
 
Tabela 15– Comparação dos carregamentos segundo a NBR 5422 [1] e NBR 6123 [3]. 
ELEMENTO Níveis 
FORÇA (kN) NBR 5422 
- Vb=28 m/s 
FORÇA (kN) NBR 6123 





Altura Média  
z = 22,9 m 




z = 28,4m 
3,04 6,60 2,17 
ISOLADORES  Ponto de Suspensão 0,10 0,20 2,00 
MÓDULOS DA 
TORRE  
1 2,04 4,07 1,99 
2 5,27 9,70 1,84 
3 3,58 6,90 1,93 
4 5,87 11,29 1,92 
5 5,30 10,30 1,95 
6 5,36 10,55 1,97 
7 3,55 6,90 1,94 
 
Podemos observar que há uma grande diferença nos carregamentos aplicados à torre LTEE 
calculados segundo as normas NBR 5422 [1] e NBR 6123 [3], sendo as forças obtidas com a 
NBR 6123 [3] cerca do dobro das forças indicadas pela NBR 5422 [1]. 
Destaca-se inicialmente a diferença dos intervalos de tempo de rajada na definição das 
velocidades básicas das referidas normas. A Tabela 16 corrige o valor de Vb adotado (28 m/s) 
para o tempo de 3 segundos e também o valor de V0 (50 m/s) para o tempo de 10 minutos. 
Enquanto que a NBR 5422 [1] faz a medida da velocidade básica Vb sobre uma média de 10 
minutos, a NBR 6123 [3] apresenta uma média da velocidade básica V0 em 3 segundos. É 
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importante salientar que em ambas as normas as velocidades básicas são tomadas a 10 metros 
sobre o nível do terreno em lugar aberto e plano, com período de retorno de 50 anos. 
Tabela 16– Valores de velocidade corrigidos de acordo com o intervalo de tempo. 
t = 10 min t = 3 s 




V0 = 50 m/s 
(NBR 6123) 
 
Nota-se claramente que há uma discordância dos dados referentes a uma mesma localidade, já 
que se chega a valores diferentes de velocidade básica referidas a um mesmo intervalo de tempo. 
Um novo cálculo de forças devidas ao vento é apresentado na Tabela 17 agora com velocidades 
de vento compatíveis: Vb = 38 m/s para NBR 5422 [1] e V0 = 50 m/s para a NBR 6123 [3]. 
Os cálculos desenvolvidos para obtenção da Tabela 16 podem ser vistos no ANEXO B. 
O valor de Vb = 38 m/s foi obtido multiplicando-se o fator S3 = 1,1, da NBR 6123 [3] por 34,5 
m/s conforme correção apresentada na Tabela 16. As duas normas apresentam velocidades 
básicas associadas a período de retorno igual a 50 anos. No cálculo pela NBR 6123 multiplicou-
se a velocidade básica pelo fator S3 igual a 1,1, o qual corresponde ao aumento do período de 
retorno de 50 para 100 anos, na definição de V0. Para efeito de comparação das forças indicadas 
pelas duas normas fez-se o mesmo ajuste à velocidade Vb. 
Tabela 17– Comparação dos carregamentos segundo a NBR 5422 [1] e NBR 6123 [3]. 
ELEMENTO Níveis 
FORÇA (kN) NBR 5422 
- Vb=38 m/s 
FORÇA (kN) NBR 6123 






z = 22,9 m 




z = 28,4m 
5,60 6,60 1,18 
ISOLADORES  Ponto de Suspensão 0,18 0,20 1,11 
MÓDULOS DA 
TORRE  
1 3,77 4,07 1,08 
2 9,71 9,70 1,00 
3 6,59 6,90 1,05 
4 10,80 11,29 1,04 
5 9,75 10,30 1,06 
6 9,88 10,55 1,07 




Na Tabela 17 verifica-se uma boa correlação entre as forças de vento nos módulos da torre 
calculadas de acordo com as duas normas. Entretanto, para os cabos, as forças de vento obtidas 
da NBR 6123 são ainda 16% maiores do que as da NBR 5422. 
A Tabela 18 apresenta os intervalos de integração para correção da velocidade de projeto 
associada a cada componente da LTEE, de acordo com cada norma (para os cabos 30 segundos 
para NBR 5422 e 68 segundos para NBR 6123). Para um mesmo modelo de cálculo das forças 
nos cabos, a consideração de um intervalo de tempo maior conduz a uma força menor. Todavia, 
não é o que se vê na Tabela 17, já que a força nos cabos dada pela NBR 6123 [3] é 1,16 vezes 
maior que a da NBR 5422 [1], apesar do intervalo de tempo adotado pela primeira norma ser 
maior do que o correspondente valor da segunda.  
O fator de efetividade da NBR 5422, neste caso tomado igual a 0,86, é o principal responsável 
pela diferença encontrada nos valores de forças nos cabos. 
Partindo dos mesmos dados para o cabo condutor e Vb = 38 m/s, a norma IEC 60826 [19] conduz 
a uma força a ser aplicada na torre devida ao vento nos cabos igual a 17,2 kN, superior com o 
valor encontrado de acordo com a NBR 6123 [3] (igual a 14,9kN). Encontram-se, no ANEXO C, 
um resumo da IEC 60826 [19] sobre força de vento em cabos e os cálculos, partindo dos mesmos 
dados, para o cabo condutor. 
Tabela 18– Comparação dos intervalos de integração 
  ∆t(s) NBR 5422 ∆t(s) NBR 6123 
ISOLADORES 2 3 
TORRE 2 5 
CABOS CONDUTORES 30 68 






5. Modelo Completo: torre, cadeia de isoladores e cabos 
As Figuras 22 a 25 ilustram o modelo completo do sistema torre – linhas aéreas, conforme 
adotado por Rodrigues [12]. 
Segue a modelagem no programa comercial SAP2000 v.14 [30] do modelo completo. 
 
Figura 22 – Descrição vista geral (1 torre representada, 2 vãos adjacentes). 
 
Figura 23 – Vista em perspectiva isométrica do modelo completo (1 torre representada, 2 vãos 
adjacentes). 
 





Figura 25 – Detalhe das condições de contorno para cabos. 
 
Os cabos estão engastados nas extremidades, onde estariam conectados a outras estruturas de 
suporte. Essa condição foi estabelecida para o modelo convergir mais rapidamente. 
Os isoladores dos cabos condutores possuem liberação à rotação nas duas extremidades, e são 
representados por elementos de treliça. 
Este modelo foi avaliado para ações de vento segundo a NBR 6123 [3], com V0 = 50 m/s (ver 
Tabelas 19 a 26). 
As forças de vento estáticas em cada cabo condutor (igual a 33,1 N/m) e em cada pararraio (14,7 
N/m) foram aplicadas como forças nodais concentradas ao longo dos dois vãos. Esse valores 
foram obtidos dividindo-se o valor da carga concentrada aplicada na torre devido aos cabos. Para 
aplicação no modelo completo, aplicamos nodalmente em intervalos iguais de 15 metros, nos 
cabos. 
 




6. RESULTADOS DA ANÁLISE 
Os resultados da análise são referentes ao caso de carregamento segundo as prescrições da 
NBR6123 [3] com velocidade básica de vento V0 igual a 50 m/s, aplicados no modelo 
simplificado e no modelo completo. Seus esforços foram calculados pelo programa SAP2000 
v.14 [30]. 
A Figura 27 identifica os pontos de verificação dos deslocamentos e a biela de suspensão. O nó 
A1 apresenta deslocamento de -0,25m no eixo x e -0,14m no eixo z. O nó A2 apresenta 
deslocamento de -2,4m no eixo x e 0,80m no eixo z. Para ambos os nós, o deslocamento em 
relação ao eixo y é nulo. 
 
Figura 27 – Ponto de verificação do deslocamento. 
 
A Figura 28 mostra a deformada da estrutura em escala 1:1 no modelo completo. Observa-se, na 





Figura 28 – Deformação dos cabos do modelo para ação de vento mais carga permanente. 
 
Com os deslocamentos dos nós A1 e A2 do modelo completo, obtém-se o esforço na biela igual a 
19,4 kN. As componentes horizontal e vertical da tração na biela resultaram em forças iguais a 
14,1 kN e 12,8 kN, respectivamente. Comparando a componente horizontal com a força aplicada 
no modelo simplificado devido ao vento (igual a 14,9 kN – ver Tabela 17), verifica-se que são 
muito próximas. Já em relação à componente vertical, a força aplicada na ponta da viga de 
suspensão no modelo completo (igual a 12,8 kN) é bem maior do que a força no modelo 
simplificado (igual a 5,8 kN), a qual refere-se apenas ao peso dos cabos condutores.  
Realizando o mesmo procedimento para os cabos pararraios, utilizando o deslocamento do cabo e 
analisando a força axial de tração que atua no mesmo (38,8 kN), obtém-se forças horizontal 
vertical no plano vertical XZ iguais a 5,7 kN e 4,8 kN, respectivamente. Comparando a 
componente horizontal com a força aplicada no modelo simplificado devido ao vento (igual a 6,6 
kN – ver Tabela 17), verifica-se que são próximas. Já em relação à componente vertical, a força 
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aplicada no apoio do pararraio no modelo completo (igual a 4,8 kN) é bem maior do que a força 
no modelo simplificado (igual a 1,7 kN), a qual refere-se apenas ao peso dos cabos pararraios.  
Nota-se, então, que a torre no modelo completo estará sujeita a uma força de compressão 
originada da excursão lateral dos cabos, a qual não é considerada no modelo simplificado. 
Nas tabelas 19 e 20 são apresentados os deslocamentos transversal e vertical, em milímetros, do 
ponto A1. Temos que o modelo completo apresentou uma redução de 3,4% em relação ao 
modelo simplificado, considerando o deslocamento transversal. Enquanto que houve um aumento 
de 9,6% do deslocamento vertical do modelo completo em relação ao modelo simplificado. Isso 
se deve a menor componente horizontal e o maior componente vertical devido aos cabos, atuando 
na torre. 
Tabela 19 – Deslocamento transversal ponto A1, NBR 6123 – V0 = 50 m/s. 
Deslocamento Transversal (mm) - Ponto A1 
Modelo Carga Permanente (CP) CP + Vento 
Simplificado (Análise linear) -0,30 -264,66 
Completo (Análise não linear) -0,30 -255,74 
 
Tabela 20– Deslocamento vertical ponto A1, NBR 6123 – V0 = 50 m/s. 
Deslocamento Vertical (mm) - Ponto A1 
Modelo Carga Permanente (CP) CP + Vento 
Simplificado (Análise linear) -5,07 -128,69 
Completo (Análise não linear) -1,57 -142,34 
 
No vão central, os cabos condutores apresentaram deslocamento transversal de -11,24m e vertical 
de 3,13m. 
As Tabelas 21 a 26 apresentam os resultados comparativos entre os dois modelos em termos de 
esforços axiais em algumas barras da torre, conforme notação mostrada na Figura 29. Para as 
barras N2, N3, N5 e N6 não há diferença significativa de resultados. Já para as barras N1 e N4, 
os esforços devidos às ações de carga permanente mais vento apresentam diferenças. Nota-se que 
a barra N1 tem maior compressão no modelo completo e a barra N4 menor tração, justamente 
devido ao efeito da excursão dos cabos comentados anteriormente. A diferença em termos de 




Figura 29 – Identificação dos elementos na base da torre. 
 
Tabela 21– Força axial elemento N1, NBR 6123 - V0 = 50 m/s. 
Esforço Axial (kN) - Elemento N1 
Modelo Carga Permanente (CP) CP + Vento 
Simplificado (Análise linear) -8,95 -153,78 
Completo (Análise não linear) -8,93 -162,93 
 
Tabela 22– Força axial elemento N2, NBR 6123 - V0 = 50 m/s. 
Esforço Axial (kN) - Elemento N2 
Modelo Carga Permanente (CP) CP + Vento 
Simplificado (Análise linear) -3,39 -52,98 
Completo (Análise não linear) -3,37 -52,99 
 
Tabela 23– Força axial elemento N3, NBR 6123 - V0 = 50 m/s. 
Esforço Axial (kN) - Elemento N3 
Modelo Carga Permanente (CP) CP + Vento 
Simplificado (Análise linear) -3,61 -62,72 






Tabela 24 – Força axial elemento N4, NBR 6123 - V0 = 50 m/s. 
Esforço Axial (kN) - Elemento N4 
Modelo Carga Permanente (CP) CP + Vento 
Simplificado (Análise linear) -8,95 135,96 
Completo (Análise não linear) -8,93 121,19 
 
Tabela 25– Força axial elemento N5, NBR 6123 - V0 = 50 m/s. 
Esforço Axial (kN) - Elemento N5 
Modelo Carga Permanente (CP) CP + Vento 
Simplificado (Análise linear) -3,39 46,25 
Completo (Análise não linear) -3,37 42,63 
 
Tabela 26 – Força axial elemento N6, NBR 6123 - V0 = 50 m/s. 
Esforço Axial (kN) - Elemento N6 
Modelo Carga Permanente (CP) CP + Vento 
Simplificado (Análise linear) -3,61 55,55 






7. VERIFICAÇÃO ESTRUTURAL 
Segundo Pfeil & Pfeil [14], praticamente não há intervenção da flambagem por torção nas 
estruturas metálicas usuais, sendo a flambagem por flexo-torção freqüentemente determinante 
nas estruturas metálicas leves, feitas com chapas finas dobradas. 
Neste trabalho, verificaremos os montantes da torre LTEE em relação à suas resistências à tração, 
compressão e flexão, segundo a NBR 8800 [4]. 
Quanto à força axial de compressão, no dimensionamento dessas barras, deve ser atendida a 
condição: 
L!,M ≤ L!,O               (7-1) 
onde: 
 L!,M = força axial de compressão solicitante de cálculo; 
 L!,O = força axial de compressão resistente de cálculo. 
 
A força axial de compressão resistente de cálculo, Nc,Rd, de uma barra, associada aos estados 
últimos de instabilidade por flexão, por torção ou flexo-torção e de flambagem local, deve ser 
determinada pela equação (7-2), de acordo com a NBR 8800 [4]. 
L!,O = #PQRSTUV               (7-2) 
onde: 
 W = fator de redução associado à resistência à compressão; 
 Q = fator de redução total associado à flambagem local, tomado igual a 1,0 para os perfis 
cantoneira analisados; 
 Ag = área bruta da seção da barra; 




 = coeficiente de ponderação das resistências, igual a 1,1. 
 
Essa mesma norma fornece equações para a determinação do fator de resistência à compressão, χ, 
que é função do índice de esbeltez reduzido λ0. 
• Para λ0 < 1,5:  
W = 0,658\]̂               (7-3) 
 
• Para λ0 > 1,5: 
W = ,_\]̂               (7-4) 
sendo o índice de esbeltez λ0 calculado pela equação (7-5). 
` = aPQRSbc                (7-5) 
onde a força axial de flambagem elástica Ne (kN) das barras de perfil cantoneira dos montantes é 
calculada como sendo o menor valor entre Pz e P0 [18], dados pelas equações (7-6) e (7-8). 
 








            (7-6) 
50 
 
dm = n²ope²                (7-7) 
d@ = n²opq²                (7-8) 
d/ = rs]̂                (7-9) 
onde: 
 Pu = força para flambagem por flexão em relação ao eixo central de inércia u da seção 
transversal; 
 Pz = força para flambagem por flexão em relação ao eixo central de inércia z da seção 
transversal; 
Pt = força para flambagem por torção em relação ao eixo longitudinal t; 
P0 = força para flambagem por flexo-torção; 
E = módulo de elasticidade longitudinal do aço; 
 G = módulo de elasticidade transversal do aço; 
 u0 e r0 são propriedades geométricas da seção; 
 L = comprimento da cantoneira. 
 
Para elementos de diagonal, seguimos as prescrições do anexo E, item 1.4.3, da NBR 8800 [4], 
devido à excentricidade da ligação (ligação por uma aba da cantoneira). 
Quanto à força axial de tração, no dimensionamento dessas barras, deve ser atendida a condição: 
L/,M ≤ L/,O             (7-10) 
onde, 
 L/,M = força axial de tração solicitante de cálculo; 




Para resistência à força axial de tração, Nt,Rd, verificamos a ruptura da seção bruta, escoamento da 
seção líquida e ruptura por cisalhamento de bloco, segundo prescrições da NBR 8800 [4]. 
Adotamos para os elementos de montante três parafusos com diâmetro ¾” galvanizados, por aba. 
Para os elementos da diagonal adotamos dois parafusos com diâmetro ¾” galvanizados, em cada 
aba. Os espaçamentos adotados podem ser vistos na Figura 31. 
  
Figura 31 – Exemplo de ligação para perfil cantoneira L 3” x 5/16” para montante (a) e diagonal 
(b), respectivamente. Dimensões em milímetros. 
 
A força axial de tração resistente de cálculo, Nt,Rd, é o menor dos valores obtidos, sendo: 
• Para escoamento da seção bruta, NBR 8800 [4]: 
L/,O = QRSTUV              (7-11) 
• Para ruptura da seção líquida, NBR 8800 [4]: 
L/,O = cReTU^              (7-12) 
onde: 
 Ag = área bruta da seção transversal da barra; 
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 Ae = área líquida efetiva da seção transversal da barra; 
 fu = resistência à ruptura do aço; 
 YG = coeficiente de ponderação das resistências, igual a 1,35. 
 
• Cisalhamento de bloco, Pfeil e Pfeil [14]: 
 
I = 
TU^ 00,60Xm t + "/uXm /5 ≤ 
TU^ 60,60XF vt + "/uXm /9      (7-13) 
onde: 
 Anv = área líquida cisalhada; 
 Agv = área bruta cisalhada; 
 Ant = área líquida tracionada; 
 Cts = 1,0, para tensão de tração uniforme. 
 
Segundo a NBR 8800 [4], no dimensionamento das barras submetidas a momento fletor devem 
ser atendidas as seguintes condições: 
wM ≤ wO             (7-14) 
onde: 
 MSd = momento fletor solicitante de cálculo; 
 MRd = momento fletor resistente de cálculo; 
 
O momento fletor resistente de cálculo, MRd, foi calculado segundo a AISC [5] pois a NBR 8800 
[4] não possui um cálculo específico de resistência ao momento fletor para cantoneiras de abas 
iguais. Foram utilizadas as prescrições e equações do capítulo F10. Single Angles (Cantoneira 
Simples), as quais não serão apresentadas no presente trabalho. Inicialmente determina-se o 
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ângulo teta entre o vetor momento solicitante resultante e o eixo de maior inércia da cantoneira. 
Os momentos fletores resistentes associados aos estados limites de plastificação total e de 
flambagem lateral são calculados para flexão em torno da direção do momento resultante. 
 
Figura 32 – Momento resistente segundo direção do momento resultante, alterado [5]. 
 
Com todos os valores calculados, verificamos as cantoneiras sujeitas aos efeitos combinados de 
força axial e momentos fletores, segundo o item 5.5.1.2, na NBR 8800 [4]. 
Para 
bxy
bzy ≥ 0,2 
bxy
bzy + _ ∙ |xy|zy ≤ 1,0          (7-15) 
Para 
bxy
bzy < 0,2 
bxy
∙bzy + |xy|zy ≤ 1,0           (7-16) 
onde, 
 LM é a força axial solicitante de cálculo de tração (Nt,Rd) ou compressão (Nc,Rd), a que for 
aplicável; 
 LO é a força resistente de cálculo de tração ou de compressão, a que for aplicável; 
 wM é o momento fletor solicitante de cálculo da seção transversal, segundo a direção do 
vetor resultante dos momentos fletores solicitantes; 
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 wO é o momento fletor resistente de cálculo da seção transversal, segundo a direção do 
momento fletor solicitante de cálculo. 
 
Desse modo, são apresentados nas Tabelas 27 a 29 os resultados da verificação estrutural para 
três modelos. 
Tabela 27– Verificação estrutural à flexo-tração e flexo-compressão, modelo simplificado NBR 
5422 – V0 = 28 m/s. 
Perfil Nsd (kN) MSd,ϴ (kN) Nt,Rd (kN) Nc,Rd (kN) MRd,ϴ (kNm) Item 5.5.1.2 NBR 8800<= 1,0 
N1 -110,48 0,81 233,89 143,04 2,75 1,04 
N2 -39,57 0,31 108,88 69,30 2,75 0,67 
N3 -44,97 0,26 108,88 69,30 1,28 0,83 
N4 84,15 0,48 233,89 143,04 1,28 0,70 
N5 29,60 0,22 108,88 69,30 5,62 0,31 
N6 34,34 0,17 108,88 69,30 2,69 0,37 
 
Tabela 28– Verificação estrutural à flexo-tração e flexo-compressão, modelo simplificado NBR 
6123 – V0 = 50 m/s. 
Perfil Nsd (kN) MSd,ϴ(kN) Nt,Rd (kN) Nc,Rd (kN) MRd,ϴ (kNm) Item 5.5.1.2 NBR 8800<= 1,0 
N1 -229,62 2,82 233,89 143,04 2,70 2,53 
N2 -73,27 1,04 108,88 69,30 1,71 1,59 
N3 -87,35 0,83 108,88 69,30 1,28 1,84 
N4 169,26 2,47 233,89 143,04 2,84 1,50 
N5 59,83 0,91 108,88 69,30 2,84 0,83 








Tabela 29– Verificação estrutural à flexo-tração e flexo-compressão, modelo completo NBR 
6123 – V0 = 50 m/s 
Perfil Nsd (kN) MSd,ϴ (kN) Nt,Rd (kN) Nc,Rd (kN) MRd,ϴ (kNm) Item 5.5.1.2 NBR 8800<= 1,0 
N1 -215,28 3,14 233,89 143,04 2,67 2,55 
N2 -74,18 1,14 108,88 69,30 1,44 1,77 
N3 -87,81 0,94 108,88 69,30 1,59 1,79 
N4 190,35 2,14 233,89 143,04 2,67 1,53 
N5 64,75 0,79 108,88 69,30 2,67 0,86 
N6 77,78 0,63 108,88 69,30 1,47 1,10 
 
Podemos observar que, para o modelo simplificado da NBR 5422 [1], com velocidade básica de 
vento Vb igual a 28 m/s, a estrutura passa na verificação estrutural quanto à flexo-compressão. 
Nos modelos simplificado e completo, utilizando a NBR 6123 [3] com V0 = 50 m/s, a estrutura 
não passa na verificação estrutural na compressão, flexo-compressão e flexo-tração em todos os 





8. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
8.1. Conclusões 
Para o estudo proposto no presente trabalho, verificamos, a partir da comparação entre a 
metodologia de cálculo das NBR 5422 [1] e NBR 6123 [3] uma grande diferença de forças, 
sendo as da NBR 6123 muito superiores às da NBR 5422, considerando a mesma região de 
análise. 
Essas diferenças são devidas a diversos motivos, dos quais podemos destacar: diferentes 
intervalos de integração para os componentes da torre LTEE, diferentes intervalos de tempo para 
definir a velocidade básica de vento e consideração do fator de efetividade. Mesmo fazendo a 
compatibilização da velocidade básica em termos do intervalo de tempo, foram obtidos valores 
distintos para o mesmo local. 
Adotando velocidades de projeto compatíveis, a NBR 6123 continuou a apresentar valores de 
carregamento superiores aos da NBR 5422 para os cabos, na ordem de 16% maiores, enquanto 
que para o suporte, os carregamentos foram semelhantes. 
No modelo completo foi realizado uma análise não linear geométrica, para simular de maneira 
adequada o comportamento estrutural da torre devido aos cabos presentes nos vãos das linhas 
aéreas de transmissão. 
Comparando os resultados obtidos em termos de esforços em elementos da torre através dos 
modelos completo e simplificado, observam-se resultados semelhantes para a atuação das cargas 
permanentes e de combinação das cargas permanentes e vento, conforme procedimento da NBR 
6123. Entretanto, devido à consideração no modelo completo da excursão lateral dos cabos, a 
torre apresenta resultante de compressão 6% maior do que o valor obtido no modelo 
simplificado, valor esse que não pode ser desconsiderado em uma verificação de compressão. 
Ao se verificar os perfis cantoneira que compõem a estrutura da torre tipo Delta, verificou-se que 
os montantes da torre atendem os critérios de segurança para a ação das cargas segundo a NBR 
5422, e para as ações dadas pela NBR 6123 a estrutura não apresenta segurança ao colapso. 
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Das análises efetuadas, comprova-se a necessidade de revisão das normas NBR 5422 e NBR 
6123, de modo que apresentem prescrições compatíveis. 
 
8.2. Sugestões para trabalhos futuros 
Os seguintes temas são sugestões para prosseguimento em trabalhos futuros: 
a) Inclusão do efeito variação de temperatura nos cabos; 
b) Análise dinâmica das forças de vento; 
c) Análise da influência solo-estrutura (inclusão de bases elásticas nas fundações); 
d) Estudar o comportamento da estrutura considerando a ruptura dos cabos; 
e) Incluir a excentricidade das ligações das barras das torres; 
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ANEXO A – Determinação do tempo de integração para cabos condutores e pararraios, 
para cálculo do fator S2. 









ANEXO B - Correção da Velocidade Básica de Vento para tempo de integração de 10 
minutos. 
Será utilizada a equação (2-9). 
. = > ∙ ? ∙  @


              (2-9) 
 
Utilizaremos S1 = 1,0, S3 = 1,1 e V0 = 50 m/s. 
Os parâmetros b, p e Fr são retirados da Tabela 21 da NBR 6123. Os valores para 10 minutos de 
integração são: 
 b = 1,00 
 p = 0,15 
 Fr = 0,69 
 z = 10m 
Utilizando a equação (2-9), e substituindo os valores na mesma, ficaremos com uma velocidade 
corrigida para 10 metros acima do solo de: 
010 min.5 = 0,69 (m/s)  
 = 34,5 m/s, para V0 = 50 m/s 
 
Considerando S3 = 1,1. 
 = 34,5 ∗ 1,1 (m/s)- para V0 = 50 m/s 
,G/G = 38 m/s 
 
Fazendo a conta contrária para calcular Vb = 28 m/s, com tempo de integração de 10 minutos 
para 3 segundos, teremos: 
V0 = 28/0,69 = 40,6 m/s  
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ANEXO C – Resumo da IEC 60826 sobre força de vento em cabos e os cálculos partindo 
dos mesmos dados para o cabo condutor. 
Para os propósitos desta norma, o nível de confiabilidade de referência é definido como a 
confiabilidade de uma linha projetada para um período de retorno de 50 anos para eventos 
climáticos com 10% de limite de exclusão de força. O nível de confiabilidade de referência é 
geralmente considerado como fornecendo um nível aceitável de confiabilidade em respeito à 
continuidade do serviço e segurança. 
A força de vento a, em N/m², em cabos é dado pela equação (C-1): 
 ! =  q C G G d sin² Ω             (C-1) 
 
Sendo q0 a pressão dinâmica de referência de vento, em N/m², dado em termos da velocidade de 
vento de referência VR modificada pela fator de rugosidade KR, correspondente com a categoria 
do terreno onde se localiza o cabo. 
q =   
 τ μ 0K V5             (C-2) 
Onde, 
 µ é a massa de ar por volume igual a 1,225 kg/m³ a temperatura de 15ºC e uma pressão 
atmosférica de 101,3 kPa ao nível do mar; 
 τ é o fator de correção da densidade do ar para variação de temperatura e altura, vide 
Tabela C.2; 
 C é o coeficiente de arrasto de cabos condutores, tomado igual a 1,0 geralmente; 
 Gc é o fator de vento combinado dado na Figura C.1, que depende da altura z e da 
categoria do terreno; 
 GL é o fator de vão dado na Figura C.2; 
 d é o diâmetro do condutor; 
 L é o vão de vento do suporte, tomado como a metade da soma entre vãos adjacentes; 
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 Ω é o ângulo de incidência entre vento e condutor, vide Figura C.3; 
 KR é o coeficiente de rugosidade do terreno, vide Tabela C.1; 
 VRB é a velocidade básica de vento, medida a 10 metros acima do solo, sendo a média de 
um período de 10 minutos. 
 
A altura a ser considerada para os condutores é o centro de gravidade do condutor suspenso, 
teoricamente localizado no terço inferior da flecha. 
Campo de Aplicação: 
 Comprimento de vão entre 200m e 800m; 
 Suportes com altura até 60m; 
 Altitude das áreas atravessadas não superior a 1300m; 
 Terrenos sem características de topografia local cujo tamanho e forma afetam 
significativamente o perfil de vento na região considerada. 
 
De acordo com a rugosidade do terreno, temos a seguinte classificação para KR. 
Tabela C.1 – Coeficientes de Rugosidade do Terreno, IEC 60826 [19] 
 
 





Tabela C.2 – Fator de correção τ da pressão dinâmica de referência de vento devido à altitude e 




Figura C.1 – Fator combinado de vento Gc para condutores para vários tipos categoria de terreno 





Figura C.2 – Fator de vão GL, IEC 60826 [19]. 
 
 






Aplicação da IEC 60826, partindo dos mesmo dados do cabo condutor 
 Terreno Categoria B; 
 ρ = 1,225 kg/m³; 
 τ = 1,0; 
 KR = 1,0; 
 Cxc = 1,0; 
 GL = 0,93; 
 Gc = 2,12; 
 L = 450m; 
 d = 0,0219m; 
Para VRB = 28 m/s – Ac = 9,33 kN. 
Para VRB = 38 m/s – Ac = 17,2 kN. 
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ANEXO E – Cálculo para vento estático segundo NBR 5422. 
Vento Estático segundo NBR 5422 
Cabos Condutores Cabos Pararraios Isoladores 
Vb 38,00 m/s Vb 38,00 m/s Vb 38,00 m/s 
Kr 1,00 0,00 Kr 1,00 - Kr 1,00 - 
Kd 1,21 0,00 Kd 1,21 - Kd 1,41 - 
H 22,89 m H 29,42 m H 29,55 m 
n 11,00 - n 11,00 - n 12,00 - 
Vp 49,58 m/s Vp 50,72 m/s Vp 58,64 m/s 
t 15,00 °c t 15,00 °c t 15,00 °c 
ALT 0,00 m ALT 0,00 m ALT 0,00 m 




1576,31 N/m² q0 2107,30 N/m² 
1,51 kN/m² 1,58 kN/m² 0,00 2,11 kN/m² 
Cxc 1,00 - Cxc 1,00 - Cxc 1,20 - 
alfa 0,86 - alfa 0,86 - Si 0,07 m 
d 0,02 - d 0,01 m 
Ac 
184,80 N 
Z 450,00 - Z 450,00 m 0,18 kN 
q 90,00 grau q 90,00 grau       
Ac 
12800,96 N Ap 5,6 kN       
12,8 kN             
         
Suporte faixa 1 faixa 2  faixa 3 faixa 4 faixa 5 faixa 6 faixa 7   
Vb 38,00 38,00 38,00 38,00 38,00 38,00 38,00 m/s 
Kr 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 - 
Kd 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 - 
H 3,41 6,58 10,49 15,42 20,26 25,25 30,22 m 
n 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 - 
Vp 48,99 51,74 53,79 55,55 56,83 57,88 58,75 m/s 
t 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 °c 
ALT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 m 
r 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 kg/m³ 
q0 
1470,71 1640,68 1773,11 1890,81 1978,79 2052,77 2115,15 N/m² 
1,47 1,64 1,77 1,89 1,98 2,05 2,12 kN/m² 
q 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 graus 
ST1 1,09 1,86 1,11 1,71 1,59 1,58 1,18 - 
ST2 1,01 2,31 3,26 1,68 1,87 1,19 2,92 - 
Cxt1 2,35 3,18 3,36 3,34 3,10 3,05 2,62 - 
Cxt2 2,40 3,05 3,05 3,34 3,05 2,70 2,84 - 
At 
3766,04 9705,84 6590,53 10803,53 9753,71 9880,41 6543,90 N 




ANEXO F –Cálculo para vento estático segundo NBR 6123. 
 
Vento Estático segundo NBR 6123 
Cabos Condutores Cabos Pararraios Isoladores 
V0 50,00 m/s V0 50,00 m/s V0 50,00 m/s 
S1 1,00 - S1 1,00 - S1 1,00 - 
S2 0,90 - S2 0,93 - S2 1,10 - 
S3 1,10 - S3 1,10 - S3 1,10 - 
H 22,90 m H 28,37 m H 29,55 m 
b 1,00 - b 1,00 - b 1,00 - 
Fr 0,81 - Fr 0,82 - Fr 1,00 - 
p 0,13 - p 0,13 - p 0,09 - 
Vp 49,64 m/s Vp 51,12 m/s Vp 60,31 m/s 
q0 
1510,24 N/m² q0 1601,79 N/m² q0 2229,36 N/m² 
1,51 kN/m² 0,00 1,60 kN/m² 0,00 2,23 kN/m² 
Ca 1,00 - Ca 1,00 - Ca 1,20 - 
d 0,0219 m d 0,0092 m d 0,0252 m 
l 450,00 m Z 450,00 m l 2,90 m 
q 90,00 grau q 90,00 graus Ap 195,51 N 
Ac 
14883,40 N Ap 6597,54 N Ap 0,20 kN 
14,88 kN Ap 6,60 kN       
         
Suporte faixa 1 faixa 2  faixa 3 faixa 4 faixa 5 faixa 6 faixa 7   
V0 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 m/s 
S1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 - 
S2 0,92 0,93 0,98 1,02 1,04 1,06 1,08 - 
S3 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 - 
H 3,41 6,58 10,49 15,42 20,26 25,25 30,22 m 
Vk 50,60 51,15 53,90 56,10 57,20 58,30 59,40 m/s 
q 
1569,50 1603,81 1780,89 1929,24 2005,64 2083,52 2162,88 N/m² 
1,57 1,60 1,78 1,93 2,01 2,08 2,16 kN/m² 
Ca 2,38 3,25 3,50 3,42 3,23 3,21 2,70 - 
Ae 1,09 1,86 1,11 1,71 1,59 1,58 1,18 m 
F 4070,33 9696,55 6895,30 11287,13 10300,61 10554,50 6895,89 N 
F 4,07 9,70 6,90 11,29 10,30 10,55 6,90 kN 
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ANEXO G – Cálculo de verificação estrutural segundo NBR 8800. 
Propriedades: 
E = 200000,00 MPa Kv = 1,20 
 
G = 77000,00 MPa K (coef. flamb.) = 
 
1,00 
βa = 0,00 °C-1 
   
ν = 0,30 - 
   
γa 1,10 - γa2 1,35 - 
ρa = 7850,00 kg/m³ Cts 1,00 tração uniforme 
 
Resistência Compressão 
E K (b/t)lim Qs Q Pu(kN) Pz(kN) Pt(kN) P0(kN) Pcrit(kN) λ0 χ 
Nc,Rd 
(kN) 





N1 1 225 1 1 721,1 478,8 3042,1 319,8 319,8 1,20 0,55 143 2,2 249,1 1,36 0,46 193,0 143,0 
N2 1 225 1 1 272,0 151,0 759,7 192,1 151,0 1,24 0,53 69 2,1 107,9 1,47 0,41 85,7 69,3 
N3 1 225 1 1 272,0 151,0 759,7 192,1 151,0 1,24 0,53 69 2,1 107,9 1,47 0,41 85,7 69,3 
N4 1 225 1 1 721,1 478,8 3042,1 319,8 319,8 1,20 0,55 143 2,2 249,1 1,36 0,46 193,0 143,0 
N5 1 225 1 1 272,0 151,0 759,7 192,1 151,0 1,24 0,53 69 2,1 107,9 1,47 0,41 85,7 69,3 
N6 1 225 1 1 272,0 151,0 759,7 192,1 151,0 1,24 0,53 69 2,1 107,9 1,47 0,41 85,7 69,3 
 
Resistência Tração 





































N1 1 ASTM A394 tipo 1 3/4'' 11,5 7,9 4,5 OK 260,9 1,0 233,9 5,5 20,6 9,6 332,8 330,4 330,4 233,9 
N2 1 ASTM A394 tipo 1 3/4'' 5,8 3,7 3,7 OK 131,8 1,0 108,9 2,7 12,4 5,8 183,9 188,3 183,9 108,9 
N3 1 ASTM A394 tipo 1 3/4'' 5,8 3,7 3,7 OK 131,8 1,0 108,9 2,7 12,4 5,8 183,9 188,3 183,9 108,9 
N4 1 ASTM A394 tipo 1 3/4'' 11,5 7,9 4,5 OK 260,9 1,0 233,9 5,5 20,6 9,6 332,8 330,4 330,4 233,9 
N5 1 ASTM A394 tipo 1 3/4'' 5,8 3,7 3,7 OK 131,8 1,0 108,9 2,7 12,4 5,8 183,9 188,3 183,9 108,9 





MPa 1/2'' 5/8'' 3/4'' 7/8'' 1/2'' 5/8'' 3/4'' 7/8'' 
fup na tração d (cm) d (cm) d (cm) d (cm) Ag (cm²) Ag (cm²) Ag (cm²) Ag (cm²) 
ASTM A394 tipo 0 510,00 1,27 1,59 1,90 2,22 1,26 1,98 2,85 3,88 
ASTM A394 tipo 1 825,00 1,27 1,59 1,90 2,22 1,26 1,98 2,85 3,88 
ASTM A394 tipo 2 825,00 1,27 1,59 1,90 2,22 1,26 1,98 2,85 3,88 
ASTM A394 tipo 3 825,00 1,27 1,59 1,90 2,22 1,26 1,98 2,85 3,88 
 
Valores para modelo completo, V0 = 50 m/s, NBR 6123. 
Perfil Mx My M res. arc tan ϴ Mcrit Imax = Iu Ix = Iy Ixy (cm4) I ϴ y max Myϴ Myϴ/Mcrit Mn Me Mn 
N1 -0,07 -3,14 3,14 88,72 2,38 83,08 38,90 62,40 -23,50 38,92 5,46 1,78 0,02 2,67 32,64 2,67 
N2 -0,51 -1,02 1,14 63,43 2,82 11,16 16,06 23,00 -6,94 18,84 4,90 0,96 0,09 1,44 7,79 1,44 
N3 0,24 -0,91 0,94 75,23 2,10 34,39 16,06 23,00 -6,94 16,96 4,00 1,06 0,03 1,59 7,79 1,58 
N4 -0,07 2,14 2,14 88,13 -0,82 19,56 38,90 62,40 -23,50 38,95 5,48 1,78 0,09 2,67 32,64 2,67 
N5 -0,37 0,70 0,79 62,14 -1,27 3,80 16,06 23,00 -6,94 19,09 4,88 0,98 0,26 1,47 7,79 1,47 
N6 0,10 0,62 0,63 80,84 -0,16 6,71 16,06 23,00 -6,94 20,82 4,82 1,08 0,16 1,62 7,79 1,60 
 
Perfil Mrdϴ 
N1 2,67 
N2 1,44 
N3 1,59 
N4 2,67 
N5 2,67 
N6 1,47 
 
